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(54) Title: CONVERSION OF CARBON OR CARBONATED COMPOUNDS IN A PLASMA 

(54) Bezeichnung: UMWANDLUNG VON KOHLENSTOFF ODER KOHLENSTOFFHALTIGEN VERBINDUNGEN IM PLASMA 
(57) Abstract 

A process for converting carbon or carbonated compounds in a plasma 
into carbons having a defined nan o structure consists of a reaction chamber (1) 
whose head part (2) contains three electrodes (3), a plasma gas supply (4) 
and a carbon or carbonated compound supply. Also disclosed is a process for 
preparing carbons having a denned nanostructure. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird eine Vorrichtung zur Um wand lung von Kohlenstoff oder 
kohlenstoffhaltigen Verbindungen im Plasma zu Kohlenstoffen mit definierter 
Nanostruktur beschrieben. Die Vorrichtung besteht aus einer Reaktiooskammer 
(1), in dessen Kopfteil (2) drei Elektroden (3), eine Zufuhreiiirichtung fiir 
das Plasmagas (4) und eine Zufuhreinrichtung fur Kohlenstoff oder die 
kohlenstoffhaltige Verbindung vorgesehen ist Im weiteren wird ein Verfahren 
zur Herstellung von Kohlenstoffen mit definierter Nanostruktur beschrieben. 




LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die intemationaJe 
Anmeldungen gem ass dem PCT veroffentlichen. 



AT 


Osterreich 


GA 


Gabon 


MR 


Mauretanieo 


AU 


Australia) 


GB 


Vereinigte* Konigreicb 


MW 


Malawi 


BB 


Barbados 


GE 


Gecrgien 


NE 


Niger 


BE 


Belgieo 


GN 


Guinea 


NL 


Niederlande 


BF 


Burkina Faao 


GR 


Griechenlind 


NO 


Norwegcn 


BG 


Bulgaria! 


HU 


Ungarn 


NZ 


Neuseeland 


BJ 


Benin 


IE 


Iriand 


PL 


Poka 


BR 


Brasilia) 


IT 


Italieo 


FT 


Portugal 


BY 


BcUrut 


JF 


Japan 


RO 


Rnminien 


CA 


Kanada 


KE 


Kenya 


RU 


Ruxucne Foderation 


CF 


Zentrale Afrikamsche Republik 


KG 


Kirgisifitan 


SD 


Sudan 


CG 


Kongo 


KP 


Demokranadie Volksrepublik Korea 


SE 


Scawedeo 


CH 


Scnwtiz 


KR 


Republik Korea 


SI 


Slowenien 


a 


Cote d'lvoire 


KZ 


Kaaacfastan 


SK 


Slowakei 


CM 


Kamcrun 


U 


Liechtenstein 


SN 


Senegal 


CN 


China 


LK 


Sri Lanka 


TD 


Tfcfaad 


CS 


Tacbecnoalowakei 


LU 


Luxemburg 


TG 


Togo 


CZ 


Tfcbcchiscfae Republik 


LV 


Lettland 


TJ 


Tadachikistan 


DE 


DeutscbJand 




Monaco 


TT 


Trinidad und Tobago 


DK 


Dinanark 


MD 


Republik MoIdAU 


DA 


Ukraine 


ES 


Spaxrien 


MG 


Madagaskar 


US 


Vereinigte Staaten von Amcrika 


FI 


PiaaUjod 


ML 


Mali 


uz 


Usbektetan 


FR 


Fraakreicb 


MN 


Moogolei 


VN 


Vietnam 




WO 94/17908 



PCT/EP94/00321 



UMWANDLUNG VON K0HLENSTOFF ODER KOHLENSTOFFHALTIGEN 



VERBINDUNGEN IM PLASMA 



Die Erfindung betrifft cine Vorrichtung und ein Verfahren zur Umwandlung von Kohlenstoff 
oder kohJenstoffhaltigen Verbindungen im Plasma zu Kohlenstoffen mit definierter Nanostruk- 
tur. 

Die Herstellung von Kohlenstoff z. B. Russen aus Kohlenstoff oder kohlenstoflhaltigen 
Verbindungen wie z. B. aus Kohlenwasserstoffen im Plasma ist bekannt. 
So befassen sich z. B. die DD-Patentschriften 292 920, 276 098 und 21 1 457 mit der 
Herstellung von Russ durch Spaltung von Kohlenwasserstoffen z. B. Methan im 
Wasserstofiplasma. Die Spaltung erfolgt in einem sogenannten Plasmatron (Figur siehe DD- 
Patenschrift DD 21 1 457) worin ein auf 3500 bis 4000 K erhitzter Wasserstoff-Plasniastrahl 
den eingedusten Kohlenwasserstoff spaltet. 

Diese Vorrichtung kann als Standardvorrichtung fur die plasmachemische Herstellung von 
Russen aus Kohlenwasserstoffen bezeichnet werden. Die genannte Vorrichtung und die damit 
verbundenen Verfahren sind folglich durchaus geeignet die ublichen Kohlenstoffe wie Russe in 
der vernunftiger Qualitftt zu produzieren. Die mit der bekannten Methode herstellbaren 
Kohlenstoffe, insbesondere die Russe, bestehen, wie die heutigen Erkenntnisse zeigen , aber 
nicht aus einheitlichen Strukturen sondern offenbaren sich als eine breite Verteilung verschie- 
dener Kohlenstoffpartikeln mit deutlich unterschiedDcher Nanostruktur (dargestellt in Fig. 4 als 
Partikelzahl in Funktionen des Schichtebenenabstands c/2 in pm). 
Die anwendungstechnischen Eigenschaften, eines z. B. nach dem Stand der Technik 
hergestelten Russcs, resultieren folglich auch aus einem Durchschnitt der Eigenschaften der 
unterschiedlichen Partikel. Dies ist insofern unbefriedigend, da besondere Eigenschaften von 
Kohlenstoflpartikeln mit definierter Nanostruktur bisher nicht zug&nglich sind. 

Eine gezielte Herstellung von solchen Kohlenstoffen mit einer engen Verteilung von 
KohlenstoSpartikeln, d. h, mit definierter Nanostruktur, ist hingegen mit den bekannten 
Vorrichtungen aus dem Stand der Technik nicht realisierbar, da es nicht gelingt eine 
kontrollierbare und homogene Piasmazone herzusteUen. 

Es bestand daher die Aufgabe eine Vorrichtung zu entwickeln, die es gestattet sehr exakt 
kontrollierbare Plasmabedingungen herzustelleri. Desweiteren bestand die Aufgabe darin, mit 
Hilfe der Vorrichtung, ein Verfahren zu entwickeln, das gestattet Kohlenstoffe mit definierter 
Nanostruktur herzustellen. 
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Die Aufgabe konnte erfindungsgemass getost werden mit der Vorrichtung gemass Anspruch 1 
sowie mit einern entsprechenden Verfahren gemass Anspruch 9. 

Beschreibung der Figuren: 

Fig. 1 zeigt cine erste Ausfuhrungsform der Vorrichtung Von den drei vorhandenen 
Elektroden sind lediglich zwei dargestellt. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der Vorrichtung mit einer Zuruhreinrichtung 
zum raschen Abkuhlen des gebildeten Kohlenstoffs. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt des Kopfteils der Vorrichtung Von den drei vorhandenen 
Elektroden sind zwei dargestellt. 

Fig. 4 zeigt Verteilungskurven, die die PartikelzahJ in Funktion des Schichtebcnenab- 
stands c/2 fur Kohlenstoffe aus dem Stand der Technik darstellen (G = Graphit, 
A = Acetylenruss, C = Russ). 

Fig. 5 zeigt Verteilungskurven entsprechend Fig. 4, die nach dem erfindungsgemassen 
Verfahren hergesteDte Kohlenstoffe mit definierter Nanostruktur darstellen. 
G - Graphit, A' = Acetyl enruss, C,C = Russe. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung besteht gemass Anspruch 1 aus einer hitzebestandig und 
warmeisolierend ausgeldeideten Reaktionskammer 1 in dessen Kopfteil 2 

drei Elektroden 3 winklig zur Achse der Vorrichtung, so angeordnet sind, dass die 
veriangerten Achsen einen Schnittpunkt im oberen Teil der Reaktionskammer 1 bflden, 

eine Zufuhreinrichung fur das Plasmagas 4 so vorgesehen ist, dass das Piasmagas 
unmittelbar zu den Elektroden 3 geleitet wird, 

eine Zufuhreinrichtung fur den Kohlenstoff oder die kohlenstoflhaltige Verbindung 5 so 
angeordnet ist, dass eine zielgerichtete Zufuhr in die zwischen den Elektroden 3 gebildete 
Plasmazone P ermdgh'cht wird und 



in dessen Fussteil der Produktauslass 6 vorgesehen ist. 
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Die Reaktionskammer 1 ist zweckmassig zylinderfbrmig ausgelegt. Die Isolation 7 der Wande 
der Reaktionskammcr besteht von VortcO aus Graphit und gegebenenfalls einer zusitzlichen 
Keramikschicht. Es kann dcsweitcren cine nicht naher dargestellte, zusfitzlichc flussigkeits- 
gekuhhe I>oppelwandung vorgeschen werdcn. 

Die im Kopftcil angeordnctcn drei Elektroden verfugen ubcr cinen Wcchsclspannungsanschluss 
von zweckmassig 50 bis 400 V. Sie sind zweckmassig in gleichmassigem Abstand (120°) ver- 
tcilt und weisen von Vortcil cinen Winkel zur Senkrechtachse der Vorrichtung von zweck- 
massig 15° - 90°, vorzugsweise von ca. 60° auf Damit ist garantiert, dass die veriangerten 
Elektrodenachsen einen imaginaren Schnittpunkt im oberen Teil der Reaktionskammer bilden. 

Die Elektroden sind uber eine geeignete Steuereinheit vorzugsweise individuell in ihrer 
Achsrichtung stufenlos verstellbar. Dies ist insbesondere darum wichtig, da zur ZQndung des 
Lichtbogens die Elektroden angenlhert werden und unmittelbar nach erfolgter Zundung so 
positioniert werden, dass die gewunschte stabile und homogene Plasmazone erhalten wird. 
Dem Abbrand der Elektroden entsprechend, werden die Elektroden automatisch nachjustieTt. 
Als Eletrodenmaterial wird Kohlenstoffoder Graphit vorzugsweise Graphit verwendet. 

In einer bevorzugten Ausftihrungsform wird die Zufuhr des Plasmagases 4 gemfiss Fig. 3 durch 
eine, die Elektroden 3 umschliessendes Mantelrohr 10 bewerkstelligt. Dieses Mantdrohr 10 
umschliesst die Elektroden 3 so grosszugig, dass ein zylindrischer Zwischenraum 1 1 zwischen 
Mantelrohr 10 und Elektrode 3 fur die Zufuhr des Plasmagases zur Verfugung stent. Von 
Vorteil endet dieses Mantelrohr 10, gegebenenfalls leicht abgeschragt zur Elektrode hin, in 
einem solchen Abstand vor der Elektrodenspitze 12, dass deren Funktion nicht beeintrtchtigt 
wird. Diese Einrichtung gestattet eine optimale Zufuhr des Plasmagases zu den Elektroden. 

Die Zufuhreinrichtung fur den Kohlenstoffoder die kohJenstoffhaltige Verbindung 5 kann 
zweckmassig so ausgelegt werden, dass Stoffe in alien Aggregatzustanden zugefuhrt werden 
k6nnen. Selbstverstandlich sind aber auch alle ublichen Zufuhreinrichtungen fur ausschliesslich 
gasfbrmige, flussige oder fur feste Ausgangsstoffe einsetzbar. 

Wichtig ist, dass die Zufuhreinrichtung 5 erlaubt die Ausgangsstoffe zielgerichtet und fein 
verteilt in die Plasmazone P einzubringen. Sie wird deshalb von Vorteil zentral im Kopfteil 2 
der erfindungsgemSssen Vorrichtung vorgesehea 



• 
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Abhangjg von den gewahlten Piasmabedingungen und folglich abhangig vom gcbildetcn 
KohJenslof£ ist cine schnelle oder eine langsame AbkOhlung vorzusehen. 

Entsprechend kann im unteren Teil der Reaktionskammer und / oder der Reaktionskammer 
anschliessend eine oder mehrere Kuhleinrichtungen angeordnet werden. 
So kann in einer spezielJen Ausfuhrungsform gemass Fig. 2 zwischen oberem und unterem Teil 
der Reaktionskammer 1 zweckmassig unterhaJb der Piasmazone P cine Zufuhreinrichtung 8 fur 
ein Mittel zum raschen Abkuhlen (Quenchmittel) des gebildeten Kohlenstofis vorgesehen 
werden. Diese Zufuhreinrichtung ist zweckmassig als Duse ausgestattet, die gestattet ein 
flussiges oder gasfbrmiges Quenchmittel fein in die Reaktionskammer 1 zu spruhen. 
Alternativ oder zusStzlich kann auch der untere Teil der Reaktionskammer 1 mit einem 
flussigkeitsgekuhlten Mantel 9 ausgestattet sein, der eine zusatzliche Wfirmeabfuhrung erlaubt. 
Wiederum in einer weiteren spezieUen, allerdings nicht nAher dargestellten Ausfuhrungsform, 
kann der Reaktionskammer 1 anschliessend eine separate Kuhleinrichtung z, B. in Form von 
Warmetauschern angeordnet sein, die gegebenenfalls auch mit einem Quenchmittel gespiesen 
werden k&nnen. 

Der gebildete Kohleastoffkann schhesslich uber eine fur Kohlenstoff ubliche, nicht naher 
dargestellte, Separauons^inrichtung abgetrennt werden. Von VorteD besteht die 
Separationseinrichtung aus einem tempcraturbestandigen Material. Bewfthrt haben sich deshalb 
z. B. Gassfntten, Keramikfilter oder Filter aus KohlenstoffasermateriaJ oder PTFE. 

Bei der Herstellung von Fullerenen kann die Separation auf bekannte Weise durch Extraktion 
mit einem geeigneten Losungsmittel erfolgen. 

Nicht niher dargestellt ist im weiteren eine zentrale Steuerungseinheit, die gestattet z. B. die 
Elektrodenpositionierung, die Energiezufuhr, die Zufuhr des Plasmagases, die Zufuhr des 
KohJenstoffs oder des kohlenstofihaltigen Mittels und gegebenenfalls des Quenchmittels 
zentral zu erfassen und zu beeinflussen. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung hat einen Wirkungsgrad in der Grossenordnung von uber 
90% und ist damit auch vom wirtschaftlichen Standpunkt her den Vorrichtungen aus dem 
Stand der Technik (DD 292 920, 80%) weit uberlegen. 

Gegenstand der Erfindung ist im weiteren ein Verfahren zur Herstellung von Kohlenstoffen mit 
definierter Nanostruktur mit Hilfe der vorstehend dargestellten erfindungsgemassen Vor- 
richtung. 



• 
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Zur Erzcugung des Plasmas ist crfindungsgemass an Plasmagas Voraussetzung. Als Plasma- 
gasc k&nnen grundsatzlich alle im Stand der Tcchnik bckannten Gase wie z. B. WasserstofX 
Stickstoff odcr die Edelgasc Helium, Neon oder Argon venvendet werden. Bevorzugtes 
Plasmagas ist Wasserstoff. 



Zur Umwandlung im Plasma sind Kohlenstoff oder kohlenstoShaltige Verbindungen geeignet, 
wobei auch Mischungen der genannten AusgangsstofFe durchaus eingesetzt werden kdnnen. 

Unter Kohlenstoff werden Russe oder Graphite verstanden, deren Nanostruktur unbefriedigend 
ist und deshalb durch den erfindungsgemassen Plasmaprozess eine Qualitfitssteigerung erfahren 
sollen. 

Unter kohlenstofihaltigen Verbindungen werden gasformige, flussige oder feste gesattigte oder 
ungesittigte aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe verstandea Beispielhaft seien 
die Alkane oder Alkene mit 1 bis 20 C-Atomen wie Methan, Ethan, Ethylen oder Butadien 
oder die Aromaten Benzol, Styrol, Naphthalin oder Anthracen genannt. Ebenfalls geeignet sind 
Polymere von aliphatischen oder aromatischen Olefinen so z. B. das Polyethylen, Polypropylen 
oder das Polystyrol. 

Zweckmassig wird so vorgegangen, dass zunachst das Plasmagas durch die entsprechende 
Zufuhreinrichtung 4 zu den ElekUoden 3 geleitet wird, die Elektroden 3 darauf zur Zundung 
des Lichtbogens in Kontakt gebracht werden und nach erfolgter Zundung in die 
gewunschte Position zuruckgefahren werden. Zur Erhaltung der Stabilitftt des Lichtbogens und 
so mit zur Erhaltung einer gleichmassigen Plasmazone P werden die Elektroden ihrem Abbrand 
/ Verbrauch entsprechend automatisch nachjustiert. 

Entscheidend fur eine gezielte Herstellung von Kohlenstoffen mit definierter Nanostruktur ist 
eine sehr prazise Einstellung der jeweils unterschiedlichen Plasmabedingungen insbesondere 
der Plasmatemperatur. 

Die Plasmatemperatur ist in der Regel nicht direkt messbar, kann aber im wesentlichen Ober die 

zugefuhrte Energie und die Zufuhrmenge des Kohlenstoffs oder der kohlenstofihaltigen 

Verbindung genau berechnet und entsprechend gesteuert werden. 

Die zugefuhrte Energie ihrerseits ist abhangig von der jeweiligen Bildungsenthalpie des 

Ausgangsproduktes und der 2^ufuhrmenge des Plasmagases und kann folglich auch nach 

bekannten physikalisch-chemischen Methoden exakt bestimmt werden. 

Ublicherweise bewegt sich die zugefuhrte Energie im Bereich von 40 k W/h bis 1 50 kW/h 

bevorzugt zwischen 50 kW/h bis 100 kW/h. 

Die genannten Ausgangsverbindungen werden uber die Zufuhreinrichtung 5 zweckmassig 
zentral in die Plasmazone verteilt. 
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Fur die Herstellung tines Graphits mit definierter Nanostruktur ist eine Plasmatemperatur im 
Bereich von 3000 - 3500°C Voraussetzung. 

Fur die Herstellung eines Acetylenrusses mit definierter Nanostruktur ist eine Plasma- 
temperatur im Bereich von 2000 - 3000°C noftvendig und zur Herstellung eines Russes mit 
definierter Nanostruktur benotigt man eine Plasmatemperatur von 1200 - 2000°C 
Die Bildung von Fullerenen erfolgt schliesslich bei Temperaturen im Bereich von 3500 - 
4500°C. 

Dem gebOdeten Produkt entsprechend, ist fur die Kuhlung eine der genannten KOhleinrich- 
tungen vorgesehen. 

So sollte fur einen Acetylenruss oder einen Russ eine Kuhlrate von 800 K/s bis 1500 K/s, fur 
Fullerene eine Kuhlrate von 1000 K/s bis 2500 K/s angewendet werden. 
Fur Graphit sind in der Regel keine speziellen Kuhlmassnahmen notwendig, da die sich 
zwangsliufig ergebende Abkuhlung im unteren Tefl der Reaktionskammer und bei der 
Austragung ausreichend ist. 

Der bei der Plasmareaktion gebildete Wasserstoff wird von Vorteil aufgefangen und z. B., nach 
entsprechender Vorkuhlung, als Kuhlmittel wiederverwendet 

Wie in Fig. 2 dargesteUt, kann die Kuhlung z. B. so erfolgen, dass ein vorgekuhJtes Inertgas 
wie z. B. Stickstoffoder Wasserstoff uber die z. B. als Dusen ausgestattete Zufuhreinrichtung 
8 unterhalb der Plasm azone P eingebracht wird, worauf der gebildete Kohlenstoff einer sehr 
raschen Kuhlung (Quenchung) unterworfen wird. 

Als Inertgas wird in diesem Zusammenhang bevorzugt der bei der Plasmareaktion gebildete 
und darauf recyclierte Wasserstoff eingesetzt. 

Die Verweilzeit der gebildeten Kohlenstoffe in der Reaktionskammer betrfigt ungefahr 2 bb 



10 s 



Nach erfolgter Abkuhlung kann der gebildete Kohlenstoff auf fachmannisch Obliche Weise in 
der genannten Separationsvorrichtung aufbereitet und danach seiner weiteren Verwendung 
zugefuhrt werden. 
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Die nach dcm erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Kohlenstoffe mit definiertcr 
Nanostruktur sind nicht bekannt und daher ebenfaUs Bestandteil der Erfindung. 
Entsprechend zeichnen sich dicse Kohlenstoffe aus durch eine enge Verteilung von 
Kohlenstofipartikeln mit definierter Nanostruktur (dargestelh in Fig. 5 als Partikelzahl in 
Funktion des Schichtebenenabstands). Deutlich gemacht wird die Breite der Verteilung der 
Kohlenstoflpartikel durch die Berechnung der Stand ardabweichung. 
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Beispiele: 

In den folgenden Bcispielcn wird cine Vorrichtung iin wesentlichen gemAss Fig. 2 eingeseUt 
(Durchmesser Reaktionskammer 50 cm, H6he der Reaktionskammer 200 cm). Die 
Vorrichtung wurde so gesteuert, dass in der Plasmazone cine Lei stung von 50 kW (LI) bzw. 
100 kW (L2) zur Verfugung stand. Der Wirkungsgrad der Anlage betrug 92% (LI) und 96% 

(L2). 

AJs Plasmagas wurde Wasserstoff verwendet. 
Der gebildete Wasserstoff wurde recycliert. 

Tabelle 1 gibt die Verfahrensparameter fur die durchgefuhrten Umsetzungen wieder. 
Tabelle 2 enth&lt die Charakterisiening der erhaltenen Produkte. 



Tabelle I 



Bsp. 


Ausgangs- 
produkt 


Leistung 


Zufuhr- 
mengen 
Nm 3 /h 
•kR/h 


Plasma- 
Temperatur 
°C 


KuhlnUe 
K/s 


Produkt 


1 


Methan 


LI 


37.2 


2500 


1000 


4.5 kg/h Acetylenruss 


2 


Median 


LI 


52 


1500 


900 


7.2 kg/h Russ 


3 


Methan 


LI 


61 


1500 


900 


8.1 kg/h Russ 


4 


Methan 


L2 


17.2 


2600 


1000 


9 kg/h Acetylenruss 


5 


Methan 


L2 


37.2 


1500 


800 


20 kg/h Russ 


6 


Methan 


L2 


8 


3500 


2500 


4.2 kg/h Russ 
(Gehalt 8% Fullerene) 


7 


Ethylen 


L2 


25 


2600 


1200 


27 kg/h Acetylenruss 


8 


Butadien 


L2 


15.2 


2600 


900 


33 kg/h Acetylenruss 


9 


Butadien 


L2 


56 


1500 


800 


124 kg/h Russ 


10 


Benzol 


L2 


♦43 


2600 


1000 


40 kg/h Acetylenruss 


11 


Polyethylen 1 


L2 


♦17.4 


2600 


1100 


14.9 kg/h Acetlyenruss 


12 


Graphit 


L2 


•2 


4000 


2500 


2 kg/h Russ 

(Gehalt 12% Fulierene) 



1 LACQTENE-21 10-MN50 (ATOCHEM) 



WO 94/17908 PCT/EP94/00321 



Tabelle2 



Beispiel 


Kurvenzu ord nung 
Fig. 5 


mitt!. Schichten- 
ebenenabst c/2 (n/m) 


Standardabweichung 


A (Fig. 4, Vcrgl.) 




342 


8 


C (Fig. 4, Vcrgl.) 




354 


15 


1 


A' 


342 


6 


2 


C 


354 


5 


3 


c 


1 360 


6 


4 


A' 


342 


5 


5 


C 


357 


6 


6 


- Fullerenc - 






7 


A' 


340 


5 


8 


A* 


341 


4 


9 


C 


356 


5 


10 


A* 


346 


4 


11 


A* 


343 


6 


12 


- Fullerenc 
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Patentanspruche: 

1 . Vorrichtung zur Umwandlung von Kohlenstoff oder kohlcnstofihaltigcn Verbindungen 
im Plasma bestehend aus einer hitzebestandig und wftrraeisolierend ausgekleideten 
Reaktionskammer 1 dessen Kopfteil 2 

- drci Elektroden 3 winklig zur Achse der Vorrichtung, so angeordnet sind, dass die 
verlangerten Achsen der Elektroden 3 einen Schnittpunkt im oberen Teil der 
Reaktionskammer 1 bilden, 

- eine Zufuhreinrichung fur das Plasmagas 4 so vorgesehen ist, dass das Piasmagas 
unmittelbar zu den Elektroden 3 geleitet wird, 

- eine Zufahreinrichtung fur den Kohlenstoff oder die kohlenstoffhaltige Verbindung 5 
so angeordnet ist, dass eine zielgerichtete Zufuhr in die zwischen den Elektroden 3 
gebildete Plasmazone P ermGglicht wird und 

in dessen Fussteil der Produktauslass 6 vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden 3 individuell 
in der Richtung ihrer Achse stufenlos verstellbar angeordnet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden 3 aus 
Graphk bestehen. 

4. Vorrichtung nach einem der Patentanspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zuruhreinrichtung fur das Plasmagas 4 aus einem, die Elektroden 3 umschliessenden, bis 
kurz vor die Elektrodenspitze 12 reichenden, Mantelrohr 10 besteht, wobei die Zufuhr 
des Plasmagases durch den zyiinderfbrrnigen Zwischenraum 1 1 zwischen Elektroden 3 
und Mantelrohr 10 erfolgt 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im unteren 
Teil der Reaktionskammer 1 und / oder dem unteren Teil der Reaktionskammer 1 an- 
schliessend eine oder mehrere Kuhleinrichtungen angeordnet sind, die gegebenenfalls mit 
einem Mittel zum raschen Abkuhlen des gebildeten Kohlenstoffs gespiesen werdea 



6. 



Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen oberem und 
unterem Teil der Reaktionskammer 1 eine Zufuhreinrichung 8 fur ein Mittel zum raschen 
Abkuhlen des gebildeten Kohlenstoffs vorgesehen ist. 



• 




WO 94/17908 



PCT/EP94/00321 



1 1 - 



7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der unterc Tcil der 
Reaktionskammer mit einem flussigkeitskuhlenden Mantel 9 ausgestattet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich 
eine Einrichtung zur Separierung des gebildeten Kohlenstoffs angeordnet ist. 

9 Verfahren zur Herstellung von Kohlenstoffen mit definierter Nanostruktur, dadurch 
gekennzeichnet, dass Kohlenstoff und / oder kohlenstoffhaJtige Verbindungen bei 
Plasmabedingungen in einer Vorrichtung gemass den Patentanspruchen 1 bis 8 
umgewandelt werden. 

10. Verfahren nach Patentanspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Plasmagas 
Wasserstoff Stickstoffoder etn Edelgas eingesetzt wird. 

1 1 . Verfahren nach Patentanspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass Wasserstoff eingesetzt 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
bei der Umwandlung der kohlcnstofihaltigen Verbindungen gebildete Wasserstoff 
recycliert und gegebenenfalls als Mittel zum raschen AbkuhJen wieder in den Prozess 
gefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass als 
kohienstoflhaltige Verbindungen gasformige, flussige oder feste aliphatische oder 
aromausche Kohlenwasserstoffe oder Polymere von aliphatischen oder aromatischen 
Olefinen eingesetzt werden 

14. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13 zur Herstellung eines Graphits mit 
definierter Nanostruktur, dadurch gekennzeichnet, dass eine Plasmatemperatur im 
Bereich von 3000 - 3500°C eingestellt wird. 

1 5. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 1 3 zur Herstellung eines Acetylenrusses 
mit definierter Nanostruktur, dadurch gekennzeichnet, dass eine Plasmatemperatur im 
Bereich von 2000 - 3000°C eingestellt wird. 
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16. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13 zur Herstellung eines Russes mit 
definierter Nanostruktur, dadurch gekennzeichnet, dass cine Plasmatemperatur iro 
Bereich von 1200 - 2000°C eingestellt wird. 

1 7. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13 zur Herstellung von Fullerenen, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Piasmatemperatur im Bereich von 3500 - 4500°C 
eingestellt wird. 

1 8. Kohlenstoffe mit definierter Nanostruktur erhSlttich nach dem Verfahren nach einem der 
Patentanspruche 9 bis 17. 
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